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В
ве де ние. Ста ле же ле зо бе тон ные об дел -
ки ши ро ко при ме ня ют ся в прак ти ке
стро и тель ст ва тун не лей при воз ве де -
нии вы со ко на пор ных ги д ро уз лов ГЭС и ГА ЭС.
Яв ля ю щи е ся од ним из ви дов ком би ни ро ван ных
об де лок ста ле же ле зо бе тон ные об дел ки пред став -
ля ют со бой кон ст рук цию в ви де вну т рен ней
сталь ной обо лоч ки и на руж но го же ле зо бе тон но го
коль ца с од но ряд ным или двух ряд ным рас по ло -
же ни ем ар ма ту ры. От ме тим, что вхо дя щая в кон -
ст рук цию об дел ки сталь ная обо лоч ка в ре ша ю -
щей сте пе ни обес пе чи ва ет вос при я тие вну т рен не -
го дав ле ния во ды и, кро ме то го, вы пол ня ет функ -
цию про ти во филь т ра ци он но го эле мен та. 
До на сто я ще го вре ме ни со глас но дей ст ву ю -
щим нор мам про ек ти ро ва ния [8, 10] для обос но -
ва ния на деж но с ти и бе зо пас но с ти ста ле же ле зо -
бе тон ных об де лок вы со ко на пор ных тун не лей
ис поль зо вал ся де тер ми ни с ти че с кий под ход, ос -
но ван ный на ме то де пре дель ных со сто я ний. В
со от вет ст вии с этим под хо дом вы пол ня ют ся рас -
че ты их на пря жен но*де фор ми ро ван но го со сто я -
ния и проч но с ти с уче том сов ме ст ной ра бо ты об -
дел ки и вме ща ю ще го тун нель мас си ва гор ных
по род в рам ках ре ше ния пло с кой за да чи при
дей ст вии вну т рен не го дав ле ния во ды. Нор мы
про ек ти ро ва ния рег ла мен ти ру ют рас смо т ре ние
на и бо лее опас ных со че та ний по сто ян ных и вре -
мен ных (дли тель ных, крат ко вре мен ных и осо -
бых) на гру зок и воз дей ст вий. В ре зуль та те та ких
рас че тов оп ре де ля ет ся не об хо ди мая тол щи на
сталь ной обо лоч ки и пло щадь се че ния ра бо чей
коль це вой ар ма ту ры по ус ло ви ям проч но с ти об -
дел ки тун не ля. 
В на сто я щее вре мя ин тен сив но раз ви ва ют ся
ве ро ят но ст ные под хо ды к оцен ке на деж но с ти и
бе зо пас но с ти ги д ро тех ни че с ких со ору же ний в
рам ках со вре мен ной те о рии на деж но с ти слож ных
тех ни че с ких объ ек тов [1—3, 6 и др.]. Та кие под хо -
ды поз во ля ют по лу чить ко ли че ст вен ную оцен ку
на деж но с ти и бе зо пас но с ти ги д ро тех ни че с ких со -
ору же ний в ви де ве ро ят но с ти воз ник но ве ния ава -
рии на этих со ору же ни ях. В со от вет ст вии с не дав -
но вы шед ши ми в Ук ра и не и Рос сии нор ма ми про -
ек ти ро ва ния ги д ро тех ни че с ких со ору же ний [7, 9]
для оцен ки их на деж но с ти и бе зо пас но с ти на ря ду
с ме то дом пре дель ных со сто я ний сле ду ет ис поль -
зо вать ве ро ят но ст ные ме то ды. Од на ко в ря де слу -
ча ев ис поль зо ва ние ве ро ят но ст ных ме то дов тор -
мо зит ся от сут ст ви ем ме то ди ки рас че та для раз -
лич ных ви дов со ору же ний и кон ст рук ций, в ча ст -
но с ти, для об де лок ги д ро тех ни че с ких тун не лей.
В на сто я щей ра бо те в рам ках си с тем ной те о -
рии на деж но с ти на ос но ве не по сред ст вен но го ре -
ше ния ве ро ят но ст ных за дач ме то дом Мон те*Кар -
ло при во дит ся ме то ди ка оп ре де ле ния ве ро ят но с -
ти по те ри проч но с ти ста ле же ле зо бе тон ной об дел -
ки вы со ко на пор но го тун не ля.
Оп ре де ле ние на пря же ний в сталь ной обо -
лоч ке и ар ма ту ре ста ле же ле зо бе тон ной об дел ки
вы со ко на пор но го тун не ля (де тер ми ни с ти че с кий
под ход). Для ве ро ят но ст ной оцен ки проч но с ти
ста ле же ле зо бе тон ной об дел ки вы со ко на пор но го
тун не ля не об хо ди мо иметь за ви си мо с ти для оп -
ре де ле ния на пря же ний в сталь ной обо лоч ке и ар -
ма ту ре. В дей ст ву ю щих нор мах про ек ти ро ва ния
тун не лей [8, 10] при ве де ны та кие за ви си мо с ти,
ис хо дя из то го, что в же ле зо бе тон ном коль це об -
дел ки воз ни ка ют сквоз ные ра ди аль ные тре щи ны,
а же ст кость об дел ки рав на же ст ко с ти ме тал ли че -
с ко го се че ния (сталь ной обо лоч ки и ар ма ту ры). В
ра бо те [5] по ка за но, что ре аль ную же ст кость об -
дел ки, не смо т ря на на ли чие сквоз ных ра ди аль -
ных тре щин, сле ду ет при ни мать боль шей, т.к. не -
об хо ди мо учи ты вать умень ше ние де фор ма ций в
ар ма ту ре на уча ст ках меж ду тре щи на ми. В этой
ра бо те по лу че ны сле ду ю щие вы ра же ния для оп -
ре де ле ния на пря же ний в ар ма ту ре σs и сталь ной
обо лоч ке σss
(1)
В этих фор му лах рw — вну т рен нее дав ле ние
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во ды в тун не ле; ri и re — со от вет ст вен но вну т рен -
ний и на руж ный ра ди у сы об дел ки; As — пло щадь
се че ния ра бо чей коль це вой ар ма ту ры на еди ни цу
дли ны тун не ля; Ass — пло щадь се че ния сталь ной
обо лоч ки на еди ни цу дли ны тун не ля, рав ная тол -
щи не этой обо лоч ки t, Rbtm — сред няя проч ность
бе то на при рас тя же нии; Еs и νs — со от вет ст вен но,
мо дуль уп ру го с ти и ко эф фи ци ент Пу ас со на ста -
ли; Kоr — при ве ден ный ко эф фи ци ент удель но го
уп ру го го от по ра вме ща ю ще го тун нель мас си ва
гор ных по род.
Зна че ние вну т рен не го дав ле ния во ды в тун -
не ле рw в об щем слу чае яв ля ет ся сум мой ста ти че -
с ко го дав ле ния во ды pst, пуль са ци он но го дав ле -
ния pp, дав ле ния ги д рав ли че с ко го уда ра pwp и
сейс ми че с ко го дав ле ния во ды ps, т. е. 
рw = pst + pp + pwp + ps. 
Рас смо т рим оп ре де ле ние ком по нен тов вну т -
рен не го дав ле ния во ды.
Ста ти че с кое дав ле ние во ды pst со от вет ст ву ет
раз но сти от ме ток уров ня во ды в во до хра ни ли ще
Zw и оси тун не ля Z0, т. е.
pst = ρw g (Zw − Z0),                       (2)
где ρw — плот ность во ды; g — ус ко ре ние сво бод но -
го па де ния.
Пуль са ци он ное дав ле ние pp и дав ле ние ги д -
рав ли че с ко го уда ра pwp при ни ма ют ся по дан ным
рас че тов не ус та но вив ше го ся дви же ния во ды в
тун не ле и дан ным за во да*из го то ви те ля тур бин -
но го обо ру до ва ния в за ви си мо с ти от ус ло вий за -
кры тия (или от кры тия) на прав ля ю ще го ап па ра та
тур би ны, на ли чия урав ни тель но го ре зер ву а ра и
дру гих фак то ров.
Сейс ми че с кое дав ле ние во ды в тун не ле ps со -
глас но нор мам про ек ти ро ва ния оп ре де ля ет ся по
фор му ле
,                      (3)
где as и Т0 — со от вет ст вен но, рас чет ное зна че ние
сейс ми че с ко го ус ко ре ния и пре об ла да ю щий пе -
ри од сейс ми че с ких ко ле ба ний грун та, при ни ма е -
мые в за ви си мо с ти от ин тен сив но с ти сейс ми че с -
ко го воз дей ст вия на уча ст ке рас по ло же ния тун -
не ля; Cw — ско рость зву ка в во де Cw = 1300 м/с.
Зна че ние при ве ден но го ко эф фи ци ен та
удель но го уп ру го го от по ра вме ща ю ще го тун нель
мас си ва гор ных по род Kоr сле ду ет при ни мать в за -
ви си мо с ти от глу би ны за ло же ния тун не ля hqz,
рав ной рас сто я нию от ше лы ги сво да тун не ля до
по верх но с ти зем ли. Ог ра ни чим ся здесь рас смо т -
ре ни ем тун не лей глу бо ко го за ло же ния, для ко то -
рых 
,                        (4)
где Eq и ν — со от вет ст вен но, мо дуль де фор ма ции
и ко эф фи ци ент Пу ас со на вме ща ю ще го тун нель
мас си ва гор ных по род.
Ос нов ные по ло же ния ме то ди ки оп ре де ле -
ния ве ро ят но с ти по те ри проч но с ти ста ле же ле -
зо бе тон ной об дел ки вы со ко на пор но го тун не ля.
Пред ла га е мая ме то ди ка оп ре де ле ния ве ро ят но с -
ти по те ри проч но с ти ста ле же ле зо бе тон ной об дел -
ки тун не ля ба зи ру ет ся на обыч но при ме ня е мых
под хо дах ре ше ния за дач си с тем ной те о рии на -
деж но с ти [1—3, 6 и др.]. В со от вет ст вии с эти ми
под хо да ми рас сма т ри ва ют ся сле ду ю щие ос нов -
ные эта пы рас че та.
1. Со став ле ние урав не ний свя зи меж ду вход -
ны ми и вы ход ны ми па ра ме т ра ми.
2. Под го тов ка ис ход ных дан ных для рас че та в
со от вет ст вии с при ня ты ми урав не ни я ми свя зи и
раз де ле ние вход ных па ра ме т ров на слу чай ные и
не слу чай ные (де тер ми ни ро ван ные).
3. Оп ре де ле ние ве ро ят но ст ных ха рак те ри с -
тик вход ных па ра ме т ров.
4. Оп ре де ле ние ве ро ят но с ти по те ри проч но с -
ти ста ле же ле зо бе тон ной об дел ки тун не ля на ос -
но ве ре ше ния со от вет ст ву ю щей за да чи ста ти с ти -
че с кой ди на ми ки.
В рас сма т ри ва е мом слу чае урав не ния свя зи
це ле со об раз но при нять со глас но вы ра же ни ям (1)
в ви де
(5)
где Rs и Rss — со про тив ле ние, со от вет ст вен но, ар -
ма ту ры и сталь ной обо лоч ки рас тя же нию.
Все вхо дя щие в урав не ния свя зи (5) па ра ме т -
ры в об щем слу чае яв ля ют ся слу чай ны ми ве ли -
чи на ми. Од на ко не ко то рые ге о ме т ри че с кие па ра -
ме т ры без боль шой по греш но с ти мо гут рас сма т -
ри вать ся как де тер ми ни ро ван ные ве ли чи ны. К
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де тер ми ни ро ван ным па ра ме т рам мож но от не с ти
вну т рен ний ра ди ус об дел ки ri, пло щадь се че ния
ра бо чей коль це вой ар ма ту ры на еди ни цу дли ны
тун не ля As, тол щи ну сталь ной обо лоч ки t, мо дуль
уп ру го с ти Еs и ко эф фи ци ент Пу ас со на νs ста ли.
Ос таль ные па ра ме т ры, вхо дя щие в урав не ния
свя зи (5), сле ду ет рас сма т ри вать как слу чай ные
ве ли чи ны.
Пе рей дем к оп ре де ле нию ве ро ят но ст ных ха -
рак те ри с тик слу чай ных вход ных па ра ме т ров.
Для на руж но го ра ди у са об дел ки re, рас сма т -
ри ва е мо го как слу чай ная ве ли чи на, вид функ ции
рас пре де ле ния и ее па ра ме т ры мо гут быть най де -
ны с уче том сле ду ю щих об сто я тельств [4]. При
про ход ке тун не ля прак ти че с ки все гда име ют ме с -
то пе ре бо ры. Не до бо ры не до пу с ка ют ся, т. к. в
пре де лах се че ния вы ра бот ки долж но быть обес -
пе че но раз ме ще ние по сто ян ной об дел ки про ект -
ных раз ме ров. Стро и тель ные нор мы [11] рег ла -
мен ти ру ют до пу с ти мое зна че ние пе ре бо ров Δre, и,
на при мер, при ко эф фи ци ен те кре по с ти по ро ды
до 4 до пу с ти мое зна че ние пе ре бо ров со став ля ет
100 мм. Од на ко при про ход ке тун не лей в не бла го -
при ят ных ин же нер но*ге о ло ги че с ких ус ло ви ях
мо гут иметь ме с то зна чи тель ные вы ва лы, ко то -
рые су ще ст вен но пре вы ша ют до пу с ти мое зна че -
ние пе ре бо ров. Учи ты вая ука зан ные об сто я тель -
ст ва, слу чай ную ве ли чи ну — на руж ный ра ди ус
об дел ки re мож но счи тать сум мой про ект но го на -
руж но го ра ди у са об дел ки re,pr, рас сма т ри ва е мо го
как де тер ми ни ро ван ная ве ли чи на, и пе ре бо ра Δre,
рас сма т ри ва е мо го как слу чай ная ве ли чи на, рас -
пре де лен ная по за ко ну рав но мер ной плот но с ти в
пре де лах от 0 до Δre,mах, где Δre,mах — мак си маль ное
зна че ние пе ре бо ра, при ни ма е мое рав ным ли бо
до пу с ти мо му зна че нию, ли бо мак си маль но му на -
блю даемому зна че нию.
Как по ка за но в ра бо те [3] проч ность ар ма ту -
ры Rs мо жет рас сма т ри вать ся как рас пре де лен ная
по нор маль но му за ко ну слу чай ная ве ли чи на с ма -
те ма ти че с ким ожи да ни ем mRs и ко эф фи ци ен том
ва ри а ции Cv,Rs. Зна че ния mRs и Cv,Rs для ар ма ту ры
раз лич ных клас сов при ве де ны в [3]. Ана ло гич но,
проч ность сталь ной обо лоч ки Rss мо жет рас сма т -
ри вать ся как рас пре де лен ная по нор маль но му за -
ко ну слу чай ная ве ли чи на с ма те ма ти че с ким ожи -
да ни ем mRss и ко эф фи ци ен том ва ри а ции Cv,Rss.
При оп ре де ле нии mRss и Cv,Rss сле ду ет ис поль зо -
вать дан ные об ра бот ки ре зуль та тов ис пы та ний
проч но с ти сталь ной обо лоч ки при рас тя же нии.
Проч ность бе то на при рас тя же нии Rbt так же
мо жет рас сма т ри вать ся как рас пре де лен ная по
нор маль но му за ко ну слу чай ная ве ли чи на с ма те -
ма ти че с ким ожи да ни ем mRbt = Rbtm и ко эф фи ци -
ен том ва ри а ции Cv,Rbt = 0.135 [3].
При ве ден ный ко эф фи ци ент удель но го уп ру -
го го от по ра вме ща ю ще го тун нель мас си ва гор ных
по род Kоr так же це ле со об раз но рас сма т ри вать как
рас пре де лен ную по нор маль но му за ко ну слу чай -
ную ве ли чи ну с ма те ма ти че с ким ожи да ни ем mKor
и ко эф фи ци ен том ва ри а ции Cv,Kor. Зна че ния mKor
и Cv,Kor сле ду ет при ни мать по ре зуль та там об ра -
бот ки дан ных ин же нер но*ге о ло ги че с ких изы с ка -
ний для вме ща ю ще го тун нель мас си ва гор ных по -
род.
Рас смо т рим, на ко нец, как при ни ма ет ся вид
функ ции рас пре де ле ния и ее па ра ме т ры для вну -
т рен не го дав ле ния во ды в тун не ле рw. Для это го
не об хо ди мо оп ре де лить рас пре де ле ния ком по -
нен тов вну т рен не го дав ле ния: ста ти че с ко го дав -
ле ния во ды pst, пуль са ци он но го дав ле ния pp, дав -
ле ния ги д рав ли че с ко го уда ра pwp и сейс ми че с ко го
дав ле ния во ды ps.
Для вы со ко на пор ных тун не лей ГЭС из мен -
чи вость ста ти че с ко го дав ле ния во ды pst, со глас но
(2), свя за на с из мен чи во с тью от мет ки уров ня во -
ды в во до хра ни ли ще Zw. В ра бо те [3] по ка за но как
на ос но ва нии ги д ро ло ги че с ких и во до хо зяй ст вен -
ных рас че тов мо жет быть по лу че на функ ция рас -
пре де ле ния Zw для еже год ных ве ро ят но с тей. Вид
этой функ ции пред став лен на Рис. 1 (сплош ная
ли ния).
От ме тим, что ес ли во до хра ни ли ще пред став -
ля ет со бой верх ний во до ем ГА ЭС, от мет ка уров -
ня во ды в нем Zw яв ля ет ся де тер ми ни ро ван ной
ве ли чи ной, зна че ние ко то рой рав но от мет ке НПУ
в верх нем во до еме.
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Рис. 1.  Функция распределения уровня воды в водохранилище
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Из мен чи во с тью пуль са ци он но го дав ле ния pp
и дав ле ния ги д рав ли че с ко го уда ра pwp мож но пре -
не бречь и рас сма т ри вать эти ве ли чи ны как де тер -
ми ни ро ван ные, т. к. в за пас мож но при нять, что
еже год ная ве ро ят ность воз ник но ве ния ги д рав ли -
че с ко го уда ра, со от вет ст ву ю ще го пол но му сбро су
на груз ки ГЭС, и име ю ще го ме с то при этом пуль -
са ци он но го дав ле ния рав на 1.
Рас пре де ле ние сейс ми че с ко го ус ко ре ния as,
от ко то ро го за ви сит сейс ми че с кое дав ле ние во ды
в тун не ле, при ни ма ет ся по дан ным сейс мо ло ги че -
с ких изы с ка ний. Вид этой функ ции для еже год -
ных ве ро ят но с тей пред став лен на Рис. 2 (сплош -
ная ли ния).
Та ким об ра зом, рас пре де ле ния всех слу чай -
ных ве ли чин, вхо дя щих в урав не ния свя зи (5)
най де ны.
Не об хо ди мо от ме тить сле ду ю щее важ ное об -
сто я тель ст во. Функ ции рас пре де ле ний уров ня
во ды в во до хра ни ли ще Zw и сейс ми че с ко го ус ко -
ре ния as пред став ля ют со бой за ви си мо с ти еже -
год ных ве ро ят но с тей от со от вет ст ву ю щих ве ли -
чин. Для вы пол не ния рас че тов по оцен ке ве ро ят -
но с ти по те ри проч но с ти ста ле же ле зо бе тон ной
об дел ки тун не ля не об хо ди мо знать функ ции рас -
пре де ле ний этих слу чай ных ве ли чин для рас чет -
но го сро ка служ бы со ору же ния, ко то рый в со от -
вет ст вии с ре ко мен да ци я ми [7, 9] при ни ма ет ся
рав ным 100 лет для со ору же ний I и II клас сов и
50 лет для со ору же ний III и IV клас сов. Ор ди на -
ты функ ции рас пре де ле ния для рас чет но го сро ка
служ бы со ору же ния   мо гут быть по лу че ны воз ве -
де ни ем в сте пень   ор ди нат функ ции рас пре де ле -
ния, со от вет ст ву ю щей еже год ным ве ро ят но с тям.
Функ ции рас пре де ле ния Zw и as для рас чет но го
сро ка служ бы со ору же ния по ка за ны на Рис. 1, 2
штрих пунк тир ны ми ли ни я ми.
Для ре ше ния за да чи ста ти с ти че с кой ди на ми -
ки по оп ре де ле нию ве ро ят но с ти по те ри проч но с -
ти ста ле же ле зо бе тон ной об дел ки тун не ля мо гут
быть при ме не ны раз лич ные ме то ды, на при мер,
ме тод чис лен но го ин те г ри ро ва ния, ме тод ли не а -
ри за ции, ме тод ста ти с ти че с ких ис пы та ний (Мон -
те*Кар ло) и др. В на сто я щей ра бо те ис поль зу ет ся
ме тод ста ти с ти че с ких ис пы та ний (Мон те*Кар -
ло).
По сле до ва тель ность рас че тов по оп ре де ле -
нию ве ро ят но с ти по те ри проч но с ти ста ле же ле -
зо бе тон ной об дел ки тун не ля. Для оп ре де ле ния
ве ро ят но с ти по те ри проч но с ти ста ле же ле зо бе -
тон ной об дел ки тун не ля ме то дом ста ти с ти че с ких
ис пы та ний (Мон те*Кар ло) мо жет быть ис поль зо -
ван сле ду ю щий ал го ритм.
Со глас но ме то ду Мон те*Кар ло вы пол ня ет ся
N ста ти с ти че с ких ис пы та ний.
По сле до ва тель ность рас че тов при каж дом
ста ти с ти че с ком ис пы та нии мо жет быть при ня та
та кой.
1. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью Pre
на руж но го ра ди у са об дел ки re.
2. По зна че нию Pre оп ре де ля ет ся кван тиль —
зна че ние на руж но го ра ди у са об дел ки re.
3. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью PRs
проч но с ти ар ма ту ры Rs.
4. По зна че нию PRs оп ре де ля ет ся кван тиль —
зна че ние проч но с ти ар ма ту ры Rs.
5. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью PRss
проч но с ти ма те ри а ла сталь ной обо лоч ки Rss.
6. По зна че нию PRss оп ре де ля ет ся кван тиль —
зна че ние проч но с ти ма те ри а ла сталь ной обо лоч -
ки Rss.
7. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью PRbt
проч но с ти бе то на при рас тя же нии Rbt.
8. По зна че нию PRbt оп ре де ля ет ся кван тиль —
зна че ние проч но с ти бе то на при рас тя же нии Rbt.
9. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью PKоr
при ве ден но го ко эф фи ци ен та удель но го уп ру го го
от по ра Kоr.
10. По зна че нию PKоr оп ре де ля ет ся кван тиль
— зна че ние при ве ден но го ко эф фи ци ен та удель -
но го уп ру го го от по ра Kоr.
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Рис. 2.  Функция распределения сейсмического ускорения
11. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью PZw
от мет ки уров ня во ды в во до хра ни ли ще Zw.
12. По зна че нию PZw оп ре де ля ет ся кван тиль —
зна че ние от мет ки уров ня во ды в во до хра ни ли ще
Zw.
13. За да ют ся рав но мер но рас пре де лен ной в
ин тер ва ле от 0 до 1 слу чай ной ве ро ят но с тью Pas
сейс ми че с ко го ус ко ре ния as.
14. По зна че нию Pas оп ре де ля ет ся кван тиль—
зна че ние сейс ми че с ко го ус ко ре ния as.
15. На хо дит ся слу чай ное зна че ние ста ти че с -
ко го дав ле ния во ды pst по фор му ле (2).
16. Вы чис ля ет ся слу чай ное зна че ние сейс ми -
че с ко го дав ле ния во ды ps по фор му ле (3).
17. Оп ре де ля ет ся слу чай ное зна че ние вну т -
рен не го дав ле ния во ды в тун не ле рw по фор му ле
рw = pst + pp + pwp + ps.
18. На хо дит ся слу чай ное зна че ние на пря же -
ния в ар ма ту ре σs по пер вой из фор мул (5).
19. Про ве ря ет ся вы пол не ние ус ло вия σs ≤ Rs.
20. Вы чис ля ет ся слу чай ное зна че ние на пря -
же ния в сталь ной обо лоч ке σss по вто рой из фор -
мул (4).
21. Про ве ря ет ся вы пол не ние ус ло вия σss ≤ Rss.
По сле вы пол не ния всех N ис пы та ний вы чис -
ля ет ся ве ро ят ность по те ри проч но с ти ста ле же ле -
зо бе тон ной об дел ки тун не ля в те че ние рас чет но -
го сро ка служ бы PT как от но ше ние чис ла ис пы та -
ний  n1, при ко то рых  σs ≤ Rs и/или  σss ≤ Rss, к чис -
лу всех ис пы та ний  N.
Еже год ная ве ро ят ность по те ри проч но с ти
ста ле же ле зо бе тон ной об дел ки тун не ля P оп ре де -
ля ет ся по фор му ле  P = 1 − (1 − PT)
1/T.
Сле ду ет от ме тить, что вви ду ма ло сти зна че -
ний PT, чис ло ста ти с ти че с ких ис пы та ний долж но
быть срав ни тель но боль шим с тем, что бы обес пе -
чить до ста точ ную до сто вер ность по лу ча е мых
зна че ний [3]. 
В со от вет ст вии с из ло жен ным в ПАО "Укр ги -
д ро про ект" на ми раз ра бо та на про грам ма для пер -
со наль ных ком пью те ров, поз во ля ю щая вы пол -
нять рас че ты по те ри проч но с ти ста ле же ле зо бе -
тон ных об де лок вы со ко на пор ных тун не лей.
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